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Résumé

Soit An le plus grand coe�cient en valeur absolue du polynôme cyclotomique
d'ordre n. Vaughan [10] montre qu'il existe une in�nité d'entiers n tels que

An > exp
(
n

log 2
log2 n

)
.

Dans cette note, nous détaillons les calculs de [10]. Nous donnons également une
preuve élémentaire du résultat de Vaughan manifestement due à Sa�ari. En�n, en
annexe, nous restituons les énoncés et preuves respectives de deux résultats de Schur
et Bateman sur les coe�cients des polynômes cyclotomiques.

1 Introduction

Pour n ∈ N∗, on note Φn le n-ième polynôme cyclotomique soit

Φn(X) =
∏

16k6n
(k,n)=1

(
X − e(k/n)

)

Le polynôme Φn est unitaire de degré ϕ(n) et l'on pose

Φn(X) =

ϕ(n)∑
m=0

a(m,n)Xm.

Rappelons que Φn est à coe�cients entiers et que l'on dispose de la formule

Φn(X) =
∏
d|n

(Xd − 1)µ(n/d),
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qui se déduit via la formule d'inversion de Möbius de l'identité

Xn − 1 =
∏
d|n

Φd(X).

On peut constater numériquement que pour n < 105, les coe�cients de Φn ne prennent
que les valeurs 0, 1 ou −1. On note dans la suite

An = max
16m6ϕ(m)

|a(m,n)|.

Lehmer [6] fournit en 1937 une démonstration due à Schur du fait que An peut prendre
des valeurs arbritairement grandes. La démonstration étant élémentaire et courte, nous
la reproduisons en annexe.

Erd®s établit dans [3] qu'il existe c1 > 0 et une in�nité d'entiers n pour lesquels

An > exp
(
c1(log n)4/3).

Il conjecture qu'il existe c2 > 0 tel que pour une in�nité d'entiers n

An > exp
(
n

c2
log2 n

)
. (1)

Il prouve lui-même cette conjecture de deux manières di�érentes ([4], [5]). Par ailleurs
Erd®s conjecture dans [3] que (1) est essentiellement optimale, autrement dit qu'il existe
c3 > 0 telle que pour tout entier n,

An < exp
(
n

c3
log2 n

)
.

Cette dernière estimation est obtenue très simplement par Bateman [1]. Il obtient

An < exp
(
n
(1+o(1)) log 2

log2 n

)
(n→∞). (2)

Là encore nous restituons la preuve de ce résultat en annexe. La constante log 2 �gurant
dans (2) est en fait optimale, c'est ce qu'établit Vaughan en 1975 dans [10].

Théorème 1 (Vaughan) Il existe une in�nité d'entiers n tels que

An > exp
(
n

log 2
log2 n

)
. (3)
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En particulier un ordre maximal ∗ pour log2An est log 2 logn
log2 n

.

Remarque 1 En fait, Vaughan établit (à peu de prix) un résultat plus fort, à savoir qu'il
existe une in�nité d'entiers n tels que

max
m

a(m,n) > exp
(
n

log 2
log2 n

)
.

L'objectif de cette note est de fournir les détails de la preuve du théorème 1. Cette
preuve utilise des outils de nature analytique (transformées de Mellin, fonction L de
Dirichlet). Nous verrons qu'il existe en fait une preuve plus élémentaire.

2 Première démonstration du théorème 1

Dans tout ce qui suit, on désigne par τ(k) le nombre diviseurs de l'entier k.
La famille d'entiers n satisfaisant à (3) est construite de la manière suivante. On note

χ le symbole de Legendre modulo 5. Pour y assez grand, on pose

n = n(y) =
∏
p6y

χ(p)=−1

∗ p (4)

où l'étoile ∗ signi�e que l'on rajoute ou non le facteur 2, de manière à ce que le nombre
de facteurs premiers de n soit toujours impair, et donc µ(n) = −1.

Il sera utile de disposer d'une estimation relativement précise du nombre de facteurs
premiers de tels entiers n.

Lemme 1 On a pour n > 10, de la forme (4),

ω(n) =
∑
p6y

χ(p)=−1

1 +O(1) =
log n

log2 n

(
1 +

1− log 2

log2 n
+O

( 1

(log2 n)2

))
.

Démonstration On a

log n =
∑
p6y

χ(p)=−1

log p+O(1)

=
∑
p6y

p≡1 ou 4 mod 5

log p+O(1)

∗. cf chapitre I.5 de [9] par exemple pour la dé�nition d'un ordre maximal.
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D'après le théorème des nombres premiers en progressions arithmétiques, on a pour
(a, 5) = 1,

π(t, a; 5) =
li(t)
π(5)

+R(t),

avec

li(t) =

∫ t

2

du

log u
,

et
R(t) = O

( t

(log t)3

)
(t > 2).

Par conséquent,

log n =
1

2

∫ y

2

log t dli(t) +O
(∫ y

2

log t dR(t)
)

=
1

2
y
(

1 +O
( 1

(log y)2

))
,

d'où

log2 n = log y − log 2 +O
( 1

(log y)2

)
À présent, on a, toujours d'après le théorème des nombres premiers en progressions arith-
métiques, ∑

p6y
χ(p)=−1

1 =
∑
p6y

p≡1 ou 4 mod 5

1

=
1

2

y

log y
+O

( y

(log y)3

)
.

D'après ce qui précède (sans oublier y ∼ log n quand n, y →∞),

y

log y
=

2 log n
(

1 +O(1/(log2 n)2
))

log2 n
(

1 + log 2/ log2 n+O
(

1/ log2 n)3
))

=
2 log n

log2 n

(
1− log 2

log n
+O

( 1

(log2 n)2

))
,

de sorte que l'on obtient bien la conclusion souhaitée. 2
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En quelques mots, la preuve du théorème 1 consiste à fournir une minoration de
sup|z|61 |Φn(z)|, puis à appliquer la majoration triviale

sup
|z|61

|Φn(z)| 6 (ϕ(n) + 1)An.

Il est donc utile de disposer d'une représentation de |Φn(z)|. Dans la suite, on pose

cm = cm(n) =
1

m

∑
r|(m,n)

rµ(r),

où n est un entier de la forme (4). Nous donnons dans le lemme suivant les principales
propriétés de cm dont nous aurons l'usage.

Lemme 2 On suppose que n est entier de la forme (4).

i) La fonction m 7→ cm est multiplicative.

ii) Lorsque p est premier, ν ∈ N∗,

cpν =

{
1−p
pν

si p | n
1
pν

sinon.

iii) On a pour tout m > 1,
|cm| < 1.

iv) On a pour m ∈ N∗,
c5m =

1

5
cm.

v) Pour tout 0 < ε < 1, il existe C(ε) > 0 tel que

|cm| 6
C(ε)

mε
.

Démonstration

i) C'est facile : écrire que tout diviseur de (mm′, n) avec (m,m′) = 1 est de la forme uv
avec (u, u′) = 1, u | (m,n), u′ | (m′, n).

ii) C'est un calcul élémentaire.

iii) Cela résulte directement de i) et ii).
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iv) Remarquons que 5 ne divise pas n. Par conséquent,

c5m =
1

5m

∑
d|(5m,n)

dµ(d) =
1

5m

∑
d|(m,n)

dµ(d) =
1

5
cm.

v) D'après ii) on a |cpν | 6 1/pν−1 et donc

lim
pν
cpνp

εν = 0.

Comme m 7→ cm est multiplicative, on obtient la conclusion en employant par
exemple le théorème 5.2 de [9].

2

Lemme 3 Pour |z| < 1, n ∈ N∗ de la forme (4), on a

|Φn(z)| = exp
(
<
∞∑
m=1

cmz
m
)
,

Démonstration Maintenant et dans la suite, log désigne la détermination principale du
logarithme. On a pour |z| < 1,

|Φn(z)| =
∣∣∣∏
d|n

(zd − 1)µ(n/d)
∣∣∣

=
∣∣∣∏
d|n

(1− zd)µ(n/d)
∣∣∣ (car

∑
d|n

µ(n/d) = 0)

=
∏
d|n

∣∣∣(1− zd)µ(n/d)∣∣∣
= exp

(∑
d|n

µ
(n
d

)
log
∣∣∣1− zd∣∣∣)

= exp
(
<
∑
d|n

µ
(n
d

)
log(1− zd)

)
(car pour z ∈ C \ R−, log |z| = < log z)

= exp
(
−<

∑
d|n

µ
(n
d

)∑
k>1

zkd

k

)
(car |z| < 1).
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On peut réarranger les termes de la double somme (c'est aisé à justi�er) :∑
d|n

µ
(n
d

)∑
k>1

zkd

k

=
∞∑
m=1

∑
d|n

∑
kd=m

µ(n/d)
zkd

k

=
∞∑
m=1

zm
∑

d|n,d|m

µ(n/d)
∑
k=m/d

d

m

= µ(n)
∞∑
m=1

zm
∑

d|n,d|m

µ(d)
∑
k=m/d

d

m
(car pour n de la forme (4), µ(n/d) = µ(d)µ(n))

= −
∞∑
m=1

cmz
m (car µ(n) = −1). 2

En posant z = e(a)e−1/x avec a ∈ R, x > 0 nous avons

|Φn(z)| = exp
(
<
∞∑
m=1

cme(am)e−m/x
)
. (5)

Dans la suite, on choisit a = 1/5, et nous minorons

sup
x>1

F (x)

avec

F (x) = F (x, n) = <
∞∑
m=1

cme
(m

5

)
e−m/x (x > 0).

Lemme 4 On a pour n ∈ N∗ de la forme (4),

|F (x)| 6 x (x > 0),

et pour ε > 0,
|F (x)| �ε x

ε (x > 1),

Démonstration D'après le lemme 2, on a

|F (x)| 6
∣∣∣ ∞∑
m=1

cme
(m

5

)
e−m/x

∣∣∣ 6 ∞∑
m=1

e−m/x =
1

e1/x − 1
6 x,
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où la dernière majoration résulte de l'inégalité de convexité eu − 1 > u (u ∈ R). Par
ailleurs, d'après le point v) de 2, on a pour 0 < ε < 1,

|F (x)| 6
∞∑
m=1

|cm|e−m/x

�ε

∑
m<x2

1

mε
+
∑
m>x2

e−m/x

�ε x
2(1−ε) +

e−x

e1/x − 1

�ε x
2(1−ε) + xe−x

�ε x
2(1−ε). 2

La stratégie de Vaughan consiste alors à considérer

MF (σ) :=

∫ ∞
0

F (x)
dx

xσ+1
(0 < σ < 1).

Notons que le lemme 4 garantit la convergence absolue de MF (σ).

Proposition 1 On a pour n ∈ N∗ de la forme (4),

sup
x>1

F (x) > lim sup
σ→0

σMF (σ).

Démonstration Notant K = supx>1 F (x), on obtient

MF (σ) 6
∫ 1

0

dx

xσ
+K

∫ 1

0

dx

xσ+1
(d'après le lemme 4 )

=
1

1− σ
+
K

σ
,

d'où l'on déduit
K > σMF (σ)− σ

1− σ
,

ce qui fournit le résultat espéré. 2

On pourra alors compléter la preuve après avoir démontré la proposition suivante.

Proposition 2 Pour n ∈ N∗ de la forme (4), on a

lim
σ→0

σMF (σ) =

√
5

4
L(1, χ)τ(n),

où s 7→ L(s, χ) désigne la série de Dirichlet associée à χ.
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Preuve du théorème 1

D'après les propositions 1 et 2, on a pour n de la forme (4)

sup
x>1

F (x) >

√
5

4
L(1, χ)τ(n),

et donc, comme

An(ϕ(n) + 1) > sup
|z|61

|Φn(z)| > sup
x>1

∣∣∣Φn

(
e(1/5)e−1/x

)∣∣∣
on obtient

An >
1

ϕ(n) + 1
sup
x>1

exp
(
F (x)

)
> exp

(√5

4
L(1, χ)τ(n)− log(ϕ(n) + 1)

)
.

Or, comme n est sans facteur carré, τ(n) = 2ω(n), et d'après le lemme 1, on obtient en
posant B =

√
5
4
L(1, χ) 6= 0,

An > exp

(
B exp

(
log 2

log n

log2 n

(
1 +

1− log 2

log2 n
+O

( 1

(log2 n)2

))
− log(ϕ(n) + 1)

)

= exp

(
exp

(
log 2

log n

log2 n
+

1− log 2

(log2 n)2
+O

( 1

(log2 n)3

)))
,

l'égalité résultant du fait que ϕ(n) 6 n. Comme 1 − log 2 > 0, on obtient pour n assez
grand,

An > exp

(
exp

(
log 2

log n

log2 n

))
,

ce qui est exactement le résultat souhaité.

La suite de cette section est dévolue à la preuve de la proposition 2.

Lemme 5 Pour m ∈ N∗, on a

<e
(m

5

)
=

1

4

(
4[5 | m]− [5 - m] +

√
5χ(m)

)
,

où l'on a utilisé la notation d'Iverson : [P ] vaut 1 ou 0 suivant que la propriété P est
satisfaite ou non.
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Démonstration On a

<e
(m

5

)
=

1

2

(
e
(m

5

)
+ e
(
− m

5

))
=

1

4

( 4∑
k=1

e
(km

5

)
+

4∑
k=1

χ(k)e
(km

5

))
(car les carrés inversibles modulo 5 sont 1 et 4.)

Or d'une part, d'après la classique relation d'orthogonalité, on a
4∑

k=0

e
(km

5

)
=

{
5 si 5 | m
0 sinon,

et par conséquent
4∑

k=1

e
(km

5

)
=

{
4 si 5 | m
−1 sinon.

D'autre part, comme χ est primitif, on a
4∑

k=1

χ(k)e
(km

5

)
= τ(χ)χ(m),

où τ(χ) =
∑4

k=1 χ(r)e
(
k
5

)
. On a τ(χ) =

√
5 (calcul élémentaire ou bien théorème 9.17 de

[7] par exemple). On obtient donc bien le résultat souhaité. 2

Lemme 6 Pour x > 0, n ∈ N∗ de la forme (4), on a

F (x) =
1

4

( ∞∑
m=1

cm

(
e−5m/x − e−m/x

)
+
√

5
∞∑
m=1

cmχ(m)e−m/x
)
.

Démonstration On a

F (x) = <
∞∑
m=1

cme
(m

5

)
e−m/x

=
∞∑
m=1

cm<e
(m

5

)
e−m/x (par convergence absolue et continuité de < )

=
1

4

(
4
∑
5|m

cme
−m/x −

∑
5-m

cme
−m/x +

√
5
∞∑
m=1

cmχ(m)e−m/x
)

(d'après le lemme 5).
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Or

4
∑
5|m

cme
−m/x −

∑
5-m

cme
−m/x = 5

∞∑
m=1

c5me
−5m/x −

∞∑
m=1

cme
−m/x

=
∞∑
m=1

cme
−5m/x −

∞∑
m=1

cme
−m/x, (d'après le lemme 2)

ce qui achève le calcul. 2

Lemme 7 Pour σ > 0, n ∈ N∗ de la forme (4), on a
∞∑
m=1

χ(m)cm
mσ

= L(1 + σ, χ)
∏
p|n

(1 + p−σ), (6)

et
∞∑
m=1

cm
mσ

= ζ(1 + σ)
∏
p|n

(1− p−σ).

Démonstration Démontrons la première de ces égalités, la deuxième pouvant s'obtenir
par des calculs similaires. Rappelons que d'après le lemme 2, la fonction m 7→ cm est
multiplicative et par conséquent la fonction m 7→ χ(m)cmm

−σ l'est aussi. De plus, on a∑
p

∑
ν>1

∣∣∣χ(pν)cpν

pσν

∣∣∣ =
∑
p|n

∑
ν>1

1− p
pν(σ+1)

+
∑
p-n

∑
ν>1

1

pν(σ+1)

6 C(n) +
∑
p

∑
ν>1

1

pν(σ+1)
<∞.

Par conséquent la série de Dirichlet �gurant en (6) est absolument convergente pour σ > 0
et

∞∑
m=1

χ(m)cm
mσ

=
∏
p

∑
ν>0

cpνχ(pν)

pνσ

=
∏
p|n

(
1 +

∑
ν>1

(1− p)χ(pν)

pν(σ+1)

)∏
p-n

∑
ν>0

χ(pν)

pν(σ+1)

=
∏
p|n

(
1 +

χ(p)(1− p)
pσ+1

(
1− χ(p)

pσ+1

)−1)∏
p-n

(
1− χ(p)

pσ+1

)−1
= L(1 + σ, χ)

∏
p|n

(
1− χ(p)

pσ+1
+
χ(p)

pσ+1
(1− p)

)
.
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Comme χ(p) = −1 lorsque p | n, cela donne le résultat escompté. 2

Lemme 8 On a pour tout m ∈ N, n ∈ N∗ de la forme (4), σ > 0,∫ ∞
0

e−m/x
dx

xσ+1
=

Γ(σ)

mσ
(σ > 0).

Démonstration Il su�t d'e�ectuer le changement de variables u = m/x dans la formule
classique

Γ(σ) =

∫ ∞
0

e−uuσ−1du (σ > 0).

2

Lemme 9 Pour σ > 0, on a

MF (σ) =
Γ(σ)

4

(√
5L(1 + σ, χ)

∏
p|n

(1 + p−σ)− (1− 5−σ)ζ(1 + σ)
∏
p|n

(1− p−σ)
)
.

Démonstration Pour σ > 0, on a (l'interversion est aisée à justi�er, je ne donne pas les
détails)

MF (σ)

=
1

4

∫ ∞
0

(
∞∑
m=1

cm

(
e−5m/x − e−m/x

)
+
√

5
∞∑
m=1

cmχ(m)e−m/x

)
dx

xσ+1
(d'après le lemme 6)

=
1

4

∞∑
m=1

cm

∫ ∞
0

(
e−5m/x − e−m/x

) dx
xσ+1

+

√
5

4

∞∑
m=1

cmχ(m)

∫ ∞
0

e−m/x
dx

xσ+1

=
Γ(σ)

4

(
(5−σ − 1)

∞∑
m=1

cm
mσ

+
√

5
∞∑
m=1

cmχ(m)

mσ

)
(d'après le lemme 8)

=
Γ(σ)

4

(
√

5L(1 + σ, χ)
∏
p|n

(1 + p−σ)− (1− 5−σ)ζ(1 + σ)
∏
p|n

(1− p−σ)

)
,

la dernière égalité résultant du lemme 7. 2

Preuve de la proposition 2.
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On emploie le lemme 9 : sachant que limσ→0 σΓ(σ) = 1 (Γ a un pôle simple en 0 de
résidu 1), que la fonction σ 7→ (1− 5−σ)ζ(1 +σ) est bornée au voisinage de 0 (ζ a un pôle
simple en 1), et que

lim
σ→0

∏
p|n

(1 + p−σ) = 2ω(n) = τ(n), lim
σ→0

∏
p|n

(1− p−σ) = 0,

on obtient bien la limite souhaitée.

3 Démonstration élémentaire du théorème 1

Il est en fait possible d'obtenir de manière élémentaire le théorème 1. C'est l'objet de
l'exercice 4.3.9 de [7]. Apparemment (cf. [2]) cette preuve est due à Sa�ari qui ne l'a pas
publiée.

Lemme 10 Pour n de la forme (4), d | n, on a

|e(d/5)− 1| =

{
|e(1/5)− 1| si ω(d) est pair ;

|e(2/5)− 1| si ω(d) est impair.

Démonstration Supposons ω(d) pair. Dans ce cas, par multiplicativité de χ, on a χ(d) =
1. Donc soit d ≡ 1 mod 5 auquel cas on a bien |e(d/5) − 1| = |e(1/5) − 1|, soit d ≡
−1 mod 5, et comme deux nombres complexes conjugués ont même module, on trouve
|e(d/5) − 1| = |e(−1/5) − 1| = |e(1/5) − 1|. La démarche est identique pour le cas ω(d)
impair. 2

Lemme 11 Pour n de la forme (4), on a

|Φn(e(1/5))| = |e(1/5) + 1|τ(n)/2.

Démonstration D'après le lemme 10, on a

|Φn(e(1/5))| =
∏
d|n

|e(d/5)− 1|µ(n/d)

=
|e(2/5)− 1|#{d|n :ω(d) impair }

|e(1/5)− 1|#{d|n :ω(d) pair }

Or
#{d | n : ω(d) impair } = #{d | n : ω(d) pair },
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puisque ces ensembles sont en bijection via l'application d 7→ n/d. Comme de plus,

#{d | n : ω(d) impair }+ #{d | n : ω(d) pair } = 2ω(n) = τ(n),

on obtient,

#{d | n : ω(d) impair } = #{d | n : ω(d) pair } =
1

2
τ(n).

Ainsi,

|Φn(e(1/5))| =
∣∣∣e(2/5)− 1

e(1/5)− 1

∣∣∣τ(n)/2.
La conclusion résulte alors de l'identité∣∣∣e(2/5)− 1

e(1/5)− 1

∣∣∣ = |e(1/5) + 1|τ(n)/2. 2

Il est maintenant aisé de conclure. On a

An(ϕ(n) + 1) > |Φn(e(1/5))| = |e(1/5) + 1|τ(n)/2,

et en employant le lemme 1, on obtient la minoration de Vaughan.

4 Annexe

4.1 Un résultat de Schur

Proposition 3 (Schur,1937) On a

lim sup
n→∞

An = +∞.

Démonstration Soit t ∈ N, t > 2 et impair. Notons tout d'abord qu'il existe une suite
de nombre premiers p1 < p2 < . . . < pt telle que p1 + p2 > pt. En e�et, supposons par
l'absurde que ce ne soit pas le cas. Dans ce cas, pour tout entier naturel k, l'intervalle
[2k−1, 2k[ contient au plus t− 1 nombres premiers (dans le cas contraire, on aurait 2k−1 6
p1 < p2 < . . . < pt < 2k 6 2p1 < p1 + p2). Par conséquent, on aurait π(2k) < kt pour
tout k, ce qui irait à l'encontre de la minoration du nombre de nombres premiers de
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Tchebyche�. À présent considérons n = p1p2 . . . pt et la réduction de Φn modulo Xpt+1 de
manière à pouvoir déterminer le coe�cient d'ordre pt :

Φn(X) =
∏
d|n

(Xd − 1)µ(n/d)

≡
∏t

i=1(X
pi − 1)

X − 1
mod Xpt+1 (car t est impair et p1p2 > pt)

≡
∏t

i=1(1−Xpi)

1−X
mod Xpt+1 ( car t est impair)

≡ (1 +X +X2 + . . .+Xpt)(1−Xp1 −Xp2 − . . .−Xpt) mod Xpt+1 (car p1 + p2 > pt).

On constate que le coe�cient d'ordre pt de Φn vaut 1− t, ce qui achève la preuve. 2

Remarque 2 Cette preuve peut être adaptée pour montrer que tout entier relatif est
coe�cient d'au moins un polynôme cyclotomique (cf [8]). En revanche il ne semble pas
connu que An puisse prendre toutes les valeurs entières positives.

4.2 La majoration de Bateman

Proposition 4 (Bateman,1949) Pour tout ε > 0, n > n0(ε),

An < exp
(
n
(1+ε) log 2

log2 n

)
. (7)

Démonstration Dans cette démonstration, nous dirons qu'une série entière formelle∑
n>0 anx

n à coe�cients réels majore
∑

n>0 bnx
n si |an| 6 bn pour tout n > 0. Cet ordre

est conservé par produit de séries entières (véri�cation facile). Considérons l'identité

Φn(x) =
∏
p|n

(1− xd)µ(n/d).

Suivant que µ(n/d) vaut 0, 1 ou −1, le facteur (1 − xd)µ(n/d) est toujours majoré par
1 + xd + x2d + . . .. Par produit, et comme Φn(x) est un polynôme de degré ϕ(n) et donc
de degré strictement inférieur à n, on obtient que Φn(x) est majoré par

Fn(x) =
∏
d|n

(
1 + xd + x2d + . . .+ x(n/d−1)d

)
.

Par conséquent, la quantité An n'excède pas la somme des coe�cients de Fn(x) c'est-à-dire
Fn(1). Ainsi,

An 6 Fn(1) =
∏
d|n

d

n
=
∏
d|n

d = nτ(n)/2.
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Or, on connaît l'ordre maximal de τ(n) †(cf par exemple [7] theorem 2.11) : pour n > 3,
on a

τ(n) 6 exp

(
log n

log2 n

(
log 2 +O

( 1

log2 n

))
.

Donc pour ε > 0, n > n0(ε),

τ(n) 6 exp
( log n

log2 n
(1 + ε/2) log 2

)
,

et par suite,

An 6 exp
(1

2
τ(n) log n

)
6 exp

(
exp

( log n

log2 n
(1 + ε) log 2

))
(n > n1(ε)). 2

5 Pourquoi choisir n de la forme (4) ?

Et aussi pourquoi choisir de minorer le supremum de Φn(z) le long d'un rayon d'ar-
gument 2π/5 ? À faire...
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